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En este trabajo se estudiarán los diferentes softwares libre gratuitos que están al alcance de los 
usuarios de internet hoy en día, y que nos permiten realizar un estudio de impacto 
medioambiental en este caso de la industria química. Estudiaremos todas sus características y 
posibilidades, para poder clasificarlos y compararlos. A través de su aplicación a diferentes 
casos tanto reales como hipotéticos podremos conocer la situación actual del tema que nos 
concierne. 
Para la realización de este trabajo utilizaremos varios ámbitos de aplicación del estudio de 
impacto medioambiental como pueden ser la legislatura o una evaluación ambiental estratégica 
desarrollada por una empresa concreta. 
Lo que intentaremos conseguir es una sinopsis de todas las posibilidades existentes para el 
estudio del impacto medioambiental, mediante este tipo de software probándolos en toda su 





Along this paper we will study different open source software available to internet users today. 
This will allow us to carry out an environmental impact study focused, in this case, on the 
chemical industry. We will study all characteristics and possibilities that every software gives 
us to be able to classify and compare them through its application to different real and 
hypothetical cases. All of this together will allow us to know the current situation regarding the 
subject concerning us. 
To carry out this work we will use several areas of application of the environmental impact 
study such as the legislature or a strategic environmental assessment developed by a specific 
company. 
We will try to achieve a synopsis of all the possibilities available for the study of the 
environmental impact through this type of software, testing them in their full capacity and 
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Según estudios realizados por múltiples asociaciones y organismos la preocupación por el 
medioambiente ha ido creciendo en los últimos años, dichos estudios demuestran que una vez 
tenemos cubiertas las necesidades nuestra preocupación se centra en el medioambiente. 
También la evolución del perfil de consumidor en estos últimos años ha acentuado la 
importancia de consumir productos que son manufacturados, diseñados y funcionales para 
preservar el medio ambiente, por lo que, entre dos productos con un mismo precio de venta y 
mismas cualidades el cliente siempre se decanta por aquel que asegura respetar el medio 
ambiente. 
De la misma manera las industrias en conjunción con los gobiernos mundiales han ido 
adaptándose a las necesidades de la población hasta el punto de convertir en requisito principal 
para el desarrollo de nuevos proyectos el respeto y equilibrio con el entorno. Por lo que en los 
últimos veinte años han aparecido un gran número de normas, legislaciones y guías que nos 
ayudan a cumplir con dichos requisitos. 
Por estas razones las Evaluaciones de impacto medioambiental se han convertido en un 
documento indispensable a la hora de desarrollar proyectos en una larga lista de países, de aquí 
nace la necesidad de inventar y reinventar métodos auxiliares a la hora de redactar este tipo de 
documentos, de justificar las decisiones tomadas y optimizar el curso del diseño y desarrollo 
de los diferentes proyectos. En este trabajo nos centraremos en todas las herramientas de acceso 
libre que nacieron de esta necesidad, que pretenden socorrer y apoyar al autor y su trabajo. 
A pesar de los avances en los últimos años debemos seguir trabajando para mejorar la relación 
entre la sociedad y el medio ambiente, animando a todos los países a comprometerse con esta 
causa y educar a las futuras generaciones en los valores de coexistencia de medioambiente y 
sociedad. Esta será la única manera de llegar a optimizar los procesos industriales hasta el punto 





2.  ESTADO DEL ARTE 
 
Después de la segunda guerra mundial la industrialización vertiginosa de los países poderosos 
empezó a consternar a la población sobre los impactos negativos de la misma en el medio 
ambiente, así fue como en 1970 Estados Unidos decidió responder a estos problemas creando 
el “National Environmental Policy Act” (Huertas-Olivares y Norris 2013). Estados Unidos 
resulto ser (hasta hoy en día) un país pionero en lo que hoy conocemos como EIA (Evaluación 
de Impacto Ambiental) al que se ha ido sumando otros países desarrollados.  
El hecho de tener en cuenta el factor de impacto ambiental en proyectos de gran escala suponía 
un problema para los grandes empresarios, de manera que el World Bank Group decidió apoyar 
proyectos los cuales poseían una evaluación de impactos ambientales previa al desarrollo del 
mismo. Gracias al World Bank Group estas medidas preventivas y planes de acciones se 
empezaron a ver más a menudo en proyectos grandes e importantes.  
La Evaluación de impacto ambiental surge ante la necesidad de conservar el medioambiente 
para que futuras generaciones puedan también disfrutar de él como nosotros. 
Hasta el día de hoy las diversas herramientas que tenemos a nuestro alcance han ido 
evolucionando para cumplir con la tarea de redacción de una Evaluación de impacto ambiental 
(EIA) mucho más sencilla, desde bases de datos de compuestos químicos pasando por listas de 
los productos más verdes para la construcción hasta robustos software de cálculo, en este tema 
se centrara la temática de este trabajo. Los sistemas computarizados de apoyo a la toma de 
decisiones (CDSSs) son herramientas primordiales para el apoyo a la gestión de ecosistemas 
contaminados o en peligro de contaminación (Bäverstam et al., 1997; Schulte et al., 2002). 
Existen diversas aplicaciones de estos sistemas los cuales surgen de la necesidad de una 
herramienta rápida y de confianza para la evaluación de problemas como por ejemplo el 
impacto de un accidente nuclear en el agua fresca de un entorno concreto en un área geográfica. 
Como se demostró con el accidente de Chernobyl, grandes regiones pueden verse afectadas por 
este tipo de accidentes nucleares quedando afectados tanto el territorio como la economía de 
países enteros (Hofman et al. 2011). 
Los beneficios del uso de este tipo de herramientas son muchos como pueden ser el ahorro 
económico y la simplificación del procedimiento (nos proporciona información en forma de 
gráficos, ordenada y mucho más concisa), pero con el creciente uso de este tipo de 
herramientas, que cubren en efecto una necesidad real en el mundo de la empresa, debemos 
tener muchas consideraciones a la hora de seleccionar y filtrar la información obtenida. Muchos 
de estos software dependen de grandes bases de datos experimentales los cuales queremos que 
sean de calidad para poder desarrollar estudios coherentes y robustos (Canter). Siempre 
dependeremos de estas bases de datos, ya que, la evaluación de impacto ambiental no es una 




Una vez entendemos lo útiles y peligrosas que pueden resultar estas herramientas abordamos 
una tercera fase en la cual encontramos el problema de la flexibilidad, estos programas son a 
menudo concretos y extremadamente limitados por lo que deberemos encontrar los más 
adecuados para cada caso de manera individual y aislada lo que nos lleva a comprender que en 
mucho casos el uso de una sola herramienta pueda ser inconcebible y que probablemente la 
mejor opción sea la combinación de varias de las mismas(«Click to screen: EIA software | the 
environmentalist» 2012) . En la actualidad un gran número de herramientas se encuentran 
disponibles al alcance de todo el mundo y debemos seguir alentando desarrollo de estas siempre 
y cuando tengamos presente que también es necesaria la recolección de información útil y veraz 
para que cada vez estos programas auxiliares sean más robustos. 
El proceso de evaluación del impacto ambiental depende en gran medida de elementos de 
interpretación y predicción subjetivos, como la determinación de la significación para cualquier 
impacto potencial identificado sobre cualquier receptor dado («Click to screen: EIA software | 
the environmentalist» 2012), lo que nos deja presente el hecho de que estas herramientas nunca 
podrán sustituir el juicio de un experto en la materia y que siempre necesitaremos poseer un 
conocimiento básico sobre el cual poder construir decisiones bien cimentadas.  
A pesar de los grandes avances de la comunidad científica en esta materia la implementación 
de este tipo de estudios es casi exclusiva de los grandes proyectos financiados por diferentes 
grandes instituciones, además, de que una gran mayoría de los países industrializados no han 
implantado ninguna medida (o lo han hecho, pero con una gran demora respecto al resto) de 
manera que en desde 2006 hasta hoy en día solo 37 países se han comprometido con los 
Equator Principles lo que supone un 70% de la deuda internacional en mercados emergentes 
(Morgan 2012). Estos principios consisten en 90 directrices que construyen un marco legal 
para proporcionar un estándar mínimo para apoyar la toma responsable de decisiones sobre 
riesgos medioambientales (The equator principles Association [sin fecha]). 
Para asegurar la implantación e implementación de esta práctica existen tanto a nivel europeo, 
nacional o Internacional una serie de congregaciones y organismos los cuales velan por el 
futuro del E.I.A y por seguir desarrollando e investigando, aplicando este factor 
medioambiental en todos los proyectos que se llevan a cabo. 
Algunas de ellas son: 
• EIA Asociación española de evaluación de impacto ambiental, se fundó en 1993 y se 
define como un órgano de consulta, debate, iniciativas…para la cual existe la finalidad 
última del desarrollo de la Evaluación ambiental como instrumento de defensa del 
medio ambiente al servicio de la sociedad. 
• EMAS Eco - Managment and Audit Scheme, es un instrumento de gestión de 
desarrollado por la Comisión Europea para empresas y otras organizaciones que se 
dedica a evaluar, informar y mejorar el desempeño ambiental de las mismas. EMAS 
está abierto a todo tipo de organización que desee mejorar su rendimiento 
medioambiental. Abarca todos los sectores económicos y de servicios y es aplicable en 




• IAIA International Association for Impact Assessment, la IAIA es la principal red 
mundial de mejores prácticas en el uso de la evaluación de impacto para la toma de 
decisiones informadas sobre políticas, programas, planes y proyectos. Los miembros 
de la IAIA creen que la evaluación de impacto es una herramienta práctica para ayudar 
a satisfacer las necesidades de hoy sin comprometer las oportunidades de las 
generaciones futuras.  
• EPA Environmental Protection Agency, es una agencia estadounidense y una de las 









▪ Objetivos del trabajo: 
 
o Conocer los software libres que hay en la red disponibles para la evaluación de 
impacto ambiental de la industria química. 
o Poder comparar y elegir los programas que resulten más robustos y útiles. 





4. TIPOS DE SOFTWARE 
 
Existen ya muchas clasificaciones diferentes para este tipo de herramientas, aunque ninguna 
consigue separarlas de una manera lo suficientemente clara y concisa. Este tipo de programas 
resultan sumamente difíciles de ordenar sino imposibles debido a sus múltiples fines y 
cualidades. 
Una de las clasificaciones que resultan más eficientes es la propuesta siguiente (Håkanson y 
Monte, 2003; Hofman, 2004; Ríos-Insua et al., 2006): 
 
• Modelos para predecir el comportamiento temporal de los radionúclidos en medios de 
agua dulce, los efectos de las intervenciones (Contramedidas y acciones de 
restauración) y los consecuentes impactos ecológico, social y económico. 
• Herramientas de clasificación de los impactos mencionados anteriormente. 
• Software que realizan modelos y metodologías anteriores, uniendo todos los 
componentes del CDSS en un interfaz amigable para el usuario. 
• Herramientas de almacenamiento y análisis de datos, como bases de datos y sistemas 
de Información Geográfica (SIG). 
Esta clasificación se basa en el fin de nuestros programas para ordenarlos en función de su uso, 
para el fin de este trabajo interesa que la clasificación nos dé una idea aproximada también de 
cuál de los programas estudiados es el más completo, por eso, para la gestión correcta de todos 
los software que se estudian en este trabajo primero los clasificaremos, de esta manera 
podremos compararlos de una manera mucho más lógica, correcta y eficiente. 
La clasificación de estos programas no resulta una tarea fácil, ya que como hemos dicho 
anteriormente, son inmensamente diferentes. Todos los software tratados en este TFG son de 
tipo aplicación, ya que, nos ayudan a gestionar bases de datos y generar documentos de texto 
y cálculos complejos. 
 Para realizar esta tarea hemos creado una serie de grupos característicos según los cuales cada 
uno recibirá una puntación previamente acordada y que hará referencia a la consistencia del 
software en sí mismo sin el apoyo de bases de datos adicionales u otros tipos de herramientas. 
Al final de la clasificación tendremos tres grupos bien diferenciados, con esta segmentación 
continuaremos el desarrollo del trabajo. 
La puntuación consistirá en recibir 1 punto por cada característica propia del software siendo 
de esta manera la puntuación máxima 7 y la mínima 1. Podemos ver el detalle de la clasificación 



































































































































































EPISuite ✔  ✔ ✔   ✔ 4 
TANKS ✔   ✔ ✔ ✔  4 
BEES ✔  ✔ ✔   ✔ 4 
IRIS   ✔    ✔ 2 
Mackay Level III ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 7 
EIA09 ✔ ✔  ✔ ✔ ✔ ✔ 6 
 
A. Herramientas generación de Evaluación de impacto ambiental (6-7). 
a. Mackay Level III 
b. EIA09 




C. Herramientas complementarias para Evaluación de impacto ambiental. (1-2) 
a. IRIS 
Por puntuación dividimos los programas en tres grupos que valoran en la gran parte la 
autonomía del programa. De la misma manera debemos subrayar el hecho de que sin IRIS la 
mayoría de los programas no tendrían los cimientos para empezar a trabajar por lo que ninguno 
de los software estudiados resulta una herramienta de uso aislado con la cual no necesitaríamos 
ninguna complementaria. 





5. DESCRIPCIÓN DETALLADA DE SOFTWARE LIBRES 
PARA EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA). 
 
En este apartado realizaremos un análisis descriptivo detallado del funcionamiento y 
características de algunos programas de ayuda al estudio medioambiental y de ciclo de vida de 
materias primas. 
Los programas que se describen en este trabajo son programas de código abierto que están al 
alcance de todo el mundo de manera gratuita en la red, este requisito o requerimiento pretende 
concienciar en la importancia de hacer accesibles este tipo de herramientas a pequeñas 
industrias, estudiantes, profesores y cualquiera que sienta cierto interés o curiosidad con el 
tema de esta manera lograremos que la conciencia medioambiental crezca y se afiance en la 
sociedad para que luego resulte algo evidente el responsabilizarse de los actos hacia el 
medioambiente respondiendo ante ellos e intentando minimizarlos en la medida de lo posible. 
También existen herramientas de este tipo que son mucho más sofisticadas y que están 
enfocadas al uso por las grandes empresas. Estos software son recursos privados para resolver 
la necesidad de la redacción de la EIA para grandes proyectos y facilitan en gran medida el 
proceso. Aunque de todos modos muchas asociaciones y gobiernos apoyan el uso de recursos 
(sobre todo bases de datos) generados por ellos mismos, como en el caso de la EPA, los cuales 
aportan veracidad y están siempre disponibles para todo el mundo. 
El hecho de trabajar con herramientas de uso más específico nos ayuda a entender mejor 
nuestro proyecto y a veces resulta positivo a la hora de finalmente tomar decisiones al respecto. 
En este trabajo solo aparece una muestra de la diversidad de software que están hoy en día 
disponibles los cuales han resultado más interesantes y prácticos con respecto al tema principal 
de nuestro trabajo.   
Software BEES 
Software EPISuite Software IRIS 
Software EIA09 





5. 1.- PROGRAMA EPISuite. 
 
5.1.1. Información básica 
 
Nombre del programa: EPISuite v.4.11 
Desarrollador:  Environmental Protection Agency y Syracuse Research Corp. (SRC). 
Fuente:   U.S. Environmental Protection Agency  
Año:    2012  
Descripción y características del programa: 
Este software se utiliza para estimar el comportamiento de sustancias químicas en un sistema 
biológico o ambiental basado en sus propiedades físicas, químicas y ambientales. EPI Suite se 
utiliza habitualmente en la evaluación de nuevos productos químicos en virtud de la EPA 
Premanufacture Notices (PMN) para los nuevos productos químicos en virtud de la sección 5 
de la Ley de Control de Sustancias Tóxicas, y es ampliamente utilizado para predecir 
propiedades físicas y químicas, el destino ambiental y propiedades de transporte de productos 
químicos ya en el comercio (US EPA). 
EPI Suite ™ realiza sus cálculos utilizando estos programas integrados en el mismo programa: 
1. AOPWIN – estima la velocidad de oxidación atmosférica  
2. BCFWIN – estima el factor de bio-concentración (BCF) 
3. BIOWIN – estima la probabilidad de biodegradación  
4. ECOSAR – estima la toxicidad acuática (LD50, LC50) 
5. HENRYWIN – estima la constante de Henry  
6. HYDROWIN – estima la velocidad de hidrólisis acuática (ácido-base 
catalizado) 
7. KOWWIN – estima el coeficiente de partición octano-agua 
8. MPBPWIN – estima el punto de fusión, punto de ebullición y la presión de 
vapor.  
9. PCKOCWIN – estima el coeficiente de absorción y adsorción de suelos (Koc). 
10. WSKOWWIN – estima la solubilidad en agua (a partir del log de partición 
octano-agua) 
11. WATERNT – estima la solubilidad en agua (usando la metodología de 
fragmentación de átomos)  
Este software se puede conseguir en:  
 
La Tabla 2 es una Tabla resumen de los datos más relevantes de descripción de este software. 
Podemos encontrar las variables de entrada y salida, las diferentes versiones de este programa 




Tabla 2. Tabla resumen datos básicos EPISuite. 
 
Nombre Fuente Año Versiones 
Objetivo del 
programa 




































































EPI (Interfaz de 
Programas de Estimación) 
Suite ™ es un programa 
basado en Windows® 
para la estimación de 
propiedades físicas / 
químicas de destino 
ambiental desarrollado 
por la EPA y Syracuse 
Research Corp. (SRC). 
EPI Suite ™ es una 
herramienta de nivel de 
detección y no debe 
utilizarse si se dispone de 
valores de medición 
aceptables. 
AOPWIN 
Nombre químico, CAS y 
SMILE 
Velocidad de oxidación atmosférica 
EPISuite 
v.4.1 
BCFWIN Constante de la Ley de Henry Factor de bio-concentración (BCF) 
EPISuite 
v.4.0 
BIOWIN Punto de fusión Probabilidad de biodegradación 
EPISuite 
v3.2 
ECOSAR Punto de evaporación Toxicidad acuática (LD50, LC50) 
EPISuite 
v3.1 
HENRYWIN Solubilidad en agua Constante de Henry 
EPISuite 
v2.1.1 
HYDROWIN Presión de vapor Velocidad de hidrólisis acuática 
EPISuite 
v2.1. 
KOWWIN Log Kow 





Profundidad del agua 
(Ríos/Lagos) 
Punto de fusión, punto de ebullición 




Velocidad del viento (Ríos/ 
Lagos) 
Coeficiente de absorción y 
adsorción de suelos (Koc). 
EPISuite WSKOWWIN 
Velocidad del corriente 
(Ríos/Lagos) 
Solubilidad en agua (a partir del log 







Solubilidad en agua (usando la 





Esta herramienta nos proporciona muchas variables de salida las cuales se explican a 
continuación: 
▪ Velocidad de oxidación atmosférica: Es la rapidez con la que la substancia pierde 
electrones cuando lo liberamos a la atmosfera. 
▪ Factor de bio-concentración (BCF): Es la concentración de una sustancia en un pez, o 
en tejidos determinados de éste [C1, expresada en µg/g (ppm)] dividida por la 
concentración de la sustancia en el medio ambiente [C2, expresada en µg/mL (ppm)] 
(«Factor de bioconcentración»). 
▪ Probabilidad de biodegradación: Es la posibilidad de que esta substancia se degrade de 
manera biológica. 
▪ Toxicidad acuática (LD50, LC50): LD50 es la dosis letal de una substancia para 
eliminar al 50% de la población de animales a los cuales se somete a la prueba de 
toxicidad y LC50 es la concentración letal de la substancia química en agua que de la 
misma manera eliminaría al 50% de la población de estudio («Factor de 
bioconcentración»). 
▪ Constante de Henry: Es un factor que determina la relación entre la concentración de 
un gas disuelto y la presión parcial que el mismo ejerce, este factor depende de la 
naturaleza del gas, el líquido en el que está disuelto y su temperatura. 
▪ Velocidad de hidrólisis acuática: 
▪ Coeficiente de partición octano-agua: Mide la lipoafinidad e hidrofobicidad de la 
substancia. 
▪ Punto de fusión, punto de ebullición y la presión de vapor: La presión de vapor de un 
líquido es la presión ejercida por su vapor cuando ambas fases están en equilibrio 
dinámico. La temperatura a la que el líquido comienza a cambiar a fase gaseosa es lo 
que llamamos punto de ebullición el mismo caso para el punto de fusión este 
corresponde a la temperatura a la cual el sólido cambia a fase liquida («Presión de 
Vapor y Punto de Ebullición»). 
▪ Coeficiente de absorción y adsorción de suelos (Koc): Razón entre la concentración de 
plaguicida en estado de adsorción (es decir adherido a las partículas de suelo) y la fase 
de solución (es decir, disuelto en el agua del suelo) («Evaluación de la contaminación 
del suelo»). 
▪ Solubilidad en agua: Capacidad de una sustancia para disolverse en agua 
EPISuite es un software que se basa principalmente en dos paquetes de estimación que este 
programa incorpora BIOWIN y AOPWIN.  
✓ Biowin es un programa para el cálculo de probabilidad de biodegradación de sustancias 
químicas. Está compuesto de 7 paquetes diferentes. EPISuite solo contiene Biowin 3, 
este modelo es un modelo encuesta ya que se presentó en un panel de expertos en la 
materia para decidieran cuales son las tasas previstas para la degradación más realistas 
y correctas (pérdida de la identidad química de los padres), lo mismo para degradación 





✓ Aopwin es un programa de oxidación atmosférica que estima la relación entre los 
radicales hidroxiles foto químicamente producidos con la concentración de substancias 
químicas orgánicas en el aire en ciertas condiciones atmosféricas en cierto medio. 
También estima la relación entre el ozono y los compuestos olefínicos. Las constantes 
estimadas se utilizan para el cálculo de la vida media de compuesto orgánicos en la 
atmósfera.  
 
La constante de reacción del grupo hidroxilo con compuestos orgánicos se calcula de 
la siguiente manera en AOPWIN (Lim 2016): 
 
𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑘(𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐶 –  𝐻 𝑎𝑛𝑑 𝑂 –  𝐻) + 𝑘(𝑂𝐻 𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜 > 𝐶 = 𝐶 <  𝑎𝑛𝑑 – 𝐶 
≡  𝐶 –  𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠)
= 𝑘(𝑂𝐻 𝑎𝑑𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑜 𝑎𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠)





5.1.2. Interfaz y uso 
 
En este apartado vamos a realizar una demostración básica del funcionamiento y el aspecto del 
software. Para empezar, estudiaremos la apariencia principal del programa (figura 1):  
 
Figura 1. Captura de pantalla interfaz EPISuite (US EPA). 
 
En la parte izquierda de la pantalla podemos observar todos los programas que utiliza EPI Suite 
para realizar todos los cálculos pertinentes, podemos seleccionarlos para calcular factores 





Figura 2. Listado de programas integrados en EPISuite (US EPA) . 
 
En la parte superior encontramos las opciones básicas de edición para la generación de 
informes (figura 3). 
 





Por lo último en la parte central de la interfaz de inicio del programa encontramos los espacios 
de introducción y selección de datos, consulta de información relevante y generación de 
resultados (Figura 4). 
 
Figura 4. Cuerpo principal interfaz EPISuite (US EPA). 
Una vez identificadas las diferentes partes y secciones de este interfaz procedemos a realizar 
una pequeña simulación. Lo primero que debemos hacer es seleccionar o introducir el 
componente químico sobre el cual estamos realizando los cálculos, para ello seleccionamos 
“Name Lookup” esta opción nos mostrará la siguiente ventana: 
 




En la lista que podemos observar en la parte superior (Figura 5) aparecen todos los 
componentes químicos para los cuales se han realizado una previa introducción de datos 
básicos en el programa por los creadores del mismo. Podemos seleccionar el que deseemos 
clicando en el botón “Select Highlighted Chemical name”. 
Una vez seleccionado el elemento químico podemos observar como algunos de los campos en 
blanco se rellenan de manera automática (Figura 6). Para ciertos componentes químicos que 
aparecen en la base de datos o para aquellos que no aparezcan deberemos acabar de completar 
los campos que permanezcan en blanco. 
 
 
Figura 6. Captura de pantalla interfaz después de seleccionar nuestro elemento de estudio (US 
EPA). 
Una vez rellenos todos los campos, ya podemos pulsar el botón “Calculate” lo cual nos 
generará una pantalla con todos los resultados obtenidos por el software (Figura 7). Esta hoja 
nos permite viajar a través de las diferentes opciones y pestañas, visualizando desde un resumen 
de todos los datos hasta resultados concretos de manera individual. Podremos guardar estos 
resultados en un documento de Notepad donde podrán ser fácilmente consultados todas las 





Figura 7. Informe generado por EPISuite sobre nuestra sustancia de estudio (US EPA). 
Normalmente EPISuite se utiliza como una herramienta complementaria de programas como 
Mackay Level III, ya que, este software genera en un solo click gran cantidad de información 
sobre las características tanto químicas como físicas de cualquiera de los componentes 
contenidos en su base de datos esta información puede ser después introducida en software 
cuyo fin resulta más orientado hacia el desarrollo de una Evaluación de Impacto Ambiental. 
Un ejemplo del uso de esta herramienta es el artículo “Evaluación de impactos ambientales 
bióticos en la industria química mediante uso de software libre.” (Gutiérrez-Martín et al. 
2014) en el cual se estudia el procedimiento correcto a seguir para el desarrollo y 
cumplimentación de la evaluación de impacto ambiental en la síntesis de productos químicos. 
En dicho artículo se plantea el ejemplo de la síntesis de 1-naftil metilcarbamato comúnmente 
llamado carbaryl con el uso de EPISuite (Figura 8) para un cálculo básico de emisiones y 






Figura 8. Figura extraída de (Gutiérrez-Martín et al. 2014) información sobre el carbaryl 
generada por EPISuite (US EPA). 
5.1.3. Análisis DAFO 
Para completar el análisis del software en cuestión analizaremos sus puntos fuertes y débiles 
en comparación con otros programas del mercado como a nivel interno (Tabla 3). 
Tabla 3. Tabla análisis DAFO software EPISuite. 
 PUNTOS FUERTES PUNTOS DÉBILES 
DE ORIGEN 
INTERNO 
• Combinación de diferentes 
programas de cálculo en uno. 
• Obtención de datos en formato 
manejable y comprensible. 
• Utilización de software sencilla. 
 
• Posibilidad de estudiar únicamente 
componentes puros de manera 
independiente, no podemos 
estudiar mezclas. 
• Carencias a la hora de estudiar 
componentes químicos que no 
aparezcan en las bases de datos del 
software. 
• Posibilidad de estudiar un caso 
concreto cada vez, no de comparar 
dos escenarios diferentes. 
DE ORIGEN 
EXTERNO 
• Programa gratuito de fácil acceso 
para todo el mundo. 
• Posibilidad de enviar informes de 
error a los desarrolladores. 
• Posibilidad de expansión de la 
base de datos del software. 
• No resulta una herramienta útil 





5.2.- PROGRAMA EIA09 
 
5.2.1. Información básica 
 
Nombre del programa: EIA09 
Desarrollador: Vicente Cruz Mínguez, Enrique Gallego Martín y Luis González 
de Paula 
Fuente: UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID, 
FACULTAD DE INFORMÁTICA, SISTEMAS 
INFORMÁTICOS. 
Año: CURSO 2008/2009  
 
Descripción y características del programa: 
EIA09 es una aplicación open-source que facilita realización de proyectos de evaluación de 
impacto ambiental (EIA). Permite la definición de diferentes alternativas de realización del 
proyecto, en las cuales se indican y valoran los efectos/impactos ambientales según se 
considere apropiado, obteniendo distintas valoraciones globales, facilitando la elección de la 
alternativa más adecuada («EIA09 Proyect Page»). 
 








Tabla 4. Tabla resumen EIA09. 
 
































































































Ofrecer una herramienta 
que sea completa y útil 
para la realización de EIA 
en el caso de múltiples 
proyectos de ingeniería en 
formato libre para el uso 
por docentes. Es un 
software para uso docente 
pero que suple las 
carencias de su momento 
en muchas otras áreas 
como la profesional.  
Java SE 6 (Sun 
Microsystems) 
Acciones del proyecto 
Valoración numérica de las 
diferentes alternativas. 
Jfreechart 1.0.11 
Diferentes alternativas para un 
mismo proyecto. 
 
Jasper Reports Valoraciones alternativas  






El programa EIA09 presenta una característica novedosa en relación con los software de su 
época esta es la inclusión de elementos de interferencia mediante lógica borrosa, el tipo de 
valoraciones que se realiza en las diferentes metodologías de EIA poseen estructura borrosa 
(fuzzy). Esto se debe principalmente a que el tipo de estimaciones que realizamos a lo largo del 
proceso son mayoritariamente subjetivas (Minguez et al. [sin fecha]). 
EIA09 está diseñado en bloques de la manera que podemos ver en la Figura 9. 
 




5.2.2. Interfaz y uso  
 
En este apartado encontramos una pequeña demo del software EIA09 y una muestra de su 
aparencia. Nada más abrir este programa nos pide que creemos un proyecto nuevo y una 
pequeña descripción del mismo (Figura 10). 
 
Figura 10. Pantalla principal EIA09(«EIA09 Proyect Page»). 
Después de rellenar todos los datos identificativos de nuestro proyecto podemos proceder 
añadir las diferentes alternativas (figura 11). 
 






Un rasgo importante de este software es la pestaña de factores, en esta pestaña podemos 
encontrar diferentes opciones de importantes rasgos los cuales pueden ser afectados por el 
proyecto de construcción que se va a llevar a cabo. Se pueden modificar los valores adjudicados 
a cada factor de manera que seleccionamos que aspecto consideramos de más peso (por lo 
tanto, el de más importancia), estos valores son los que utiliza el programa para calcular los 
valores de valoración de las diferentes alternativas (Figura 12). 
 
Figura 12. Lista de factores de impacto («EIA09 Proyect Page»). 
En la pestaña de alternativas, como hemos comentado anteriormente podremos seleccionar y 
añadir todas las alternativas que deseemos. Estas alternativas las debemos diseñar y decidir 
nosotros previamente, el software solo las registrará y valorará según el peso de los factores 
que hemos añadido previamente (Figura 13). 
 




Según vamos añadiendo las diferentes alternativas se nos van registrando en la parte inferior 
de la pantalla. Al lado de cada alternativa nos aparece un valor el cual nos dará una idea del 
impacto medioambiental de la alternativa (impacto negativo, ya que, repercute de manera 
perjudicial o dañina en el medioambiente). Según avanzamos en el proceso podremos editar, 
añadir y eliminar estas alternativas en cualquier momento. 
Si no sabemos interpretar los valores calculados por el programa tenemos la pestaña de 
valoración, la cual compara las tres opciones y nos devuelve un mensaje explícito de la mejor 
alternativa propuesta. En el caso de nuestro ejemplo la mejor alternativa sería la tercera (Figura 
14). 
 
Figura 14. Mensaje de valoración de alternativas («EIA09 Proyect Page»). 
Por último, podremos generar un informe en formato de texto (Figura 15) el cual podremos 
presentar y adjuntar al proyecto en cuestión, este informe es una descripción detallada de cada 
informe, una valoración y comparación de todas ellas y la elección de la mejor alternativa 
propuesta hasta el momento. 
 





Este software incluye una pestaña de legislación donde podemos encontrar todas las leyes 
relacionadas y relevantes sobre el proyecto a llevar a cabo y mucho otros. Esta opción acaba 
de completar y facilitar el uso de este software. 
5.2.3. Análisis DAFO 
 
Tabla 5. Tabla análisis DAFO software EIA09. 
 
 PUNTOS FUERTES PUNTOS DÉBILES 
DE ORIGEN 
INTERNO 
• Comparativa numérica de 
alternativas. 
• Utilización de software 
sencilla. 
• Programación muy 
completa y adecuada para 
la generación de EIA. 
• Este software no tiene 
base de datos propia, 





• Programa gratuito de fácil 
acceso para todo el 
mundo. 
• Amplio abanico de 
situaciones en las que 









5.3.- PROGRAMA TANKS. 
 
5.3.1. Información básica 
 
Nombre del programa: TANKS Emissions Estimation Software, Versión 4.09D 
Desarrollador:  U.S. Environmental Protection Agency  
Fuente:   U.S. Environmental Protection Agency  
Año:    2006 
Descripción y características del programa: 
TANKS es un programa informático basado en Windows que calcula las emisiones de 
compuestos orgánicos volátiles (COV) y contaminantes peligrosos del aire (HAP) de los 
tanques de almacenamiento de techo fijo y flotante. TANKS se basa en los procedimientos de 
estimación de emisiones del Capítulo 7 de la Compilación de Factores de Emisión de 
Contaminantes Atmosféricos (AP-42) de la EPA. El manual del usuario, disponible en formato 
Adobe Acrobat y WordPerfect, explica las muchas características y opciones de TANKS. El 
programa incluye ayuda en línea para cada pantalla(US EPA, OAR, Office of Air Quality 
Planning and Standards). 
 








Tabla 6. Tabla resumen datos básicos TANKS. 
 
Nombre Fuente Año Versiones 
Objetivo del 
programa 



























































Este programa tiene un 
objetivo muy concreto y 
bien acotado, trata las 
potenciales perdidas y 
fugas de componente 
orgánicos contenidos en 
tanques de diferentes 
tipos en instalaciones 
industriales. 
Tipo de tanque/ contenedor. Pérdidas permanentes.  
 
Características físicas del 
tanque. 
Pérdidas de trabajo. 
 
Condiciones atmosféricas en 
las que está nuestro 
contenedor. 
Pérdidas por montaje en cubierta o 
al aire libre. 
 Substancia/as. Pérdidas en el sello de la llanta. 
 
Contenido del contenedor cada 
mes 





TANKS es una herramienta que se basa en las características específicas de cada substancia de 
estudio para determinar y cuantificar fugas durante su almacenamiento en caso de que estas 
ocurran. También utiliza datos concretos del tipo de almacenamiento y del estado de las 
instalaciones donde la sustancia es almacenada. 
▪ Pérdidas permanentes:  Son aquellas que ocurren independientemente del estado del 
contenedor, substancia o condiciones atmosféricas y de manera irreversible. 
▪ Pérdidas de trabajo:  Son aquellas que ocurren debido al trabajo o uso del tanque. 
▪ Pérdidas por montaje en cubierta o al aire libre: Son aquella que ocurren en tanques que 
están expuesto de manera directa a las condiciones atmosféricas. 
▪ Pérdidas en el sello de la llanta: Son aquellas localizadas entre el conducto de entrada 
o/y salida del contenedor y la tapa del mismo. 
▪ Pérdidas en la costura de la cubierta: Son aquella localizadas en los puntos de unión de 
la chapa del recipiente contenedor. 
 
5. 3.2. Interfaz y uso  
 
En la siguiente Figura podemos observar el interfaz que presenta este software de control de 
emisiones de productos orgánicos almacenados en tanques (Figura 16) 
 
Figura 16. Pantalla principal del programa TANKS (US EPA, OAR). 
En la parte superior podemos encontrar la barra de herramientas además de shortcuts (Figura 
17) para cada una de las diferentes posibilidades respecto al tipo de tanque y su localización en 
este programa. 
 




En la parte central de la pantalla se nos abre una pestaña adicional donde debemos seleccionar 
una de las dos posibles opciones, crear un proyecto nuevo o editar uno creado previamente 
(Figura 18). 
 
Figura 18. Menú principal del programa (US EPA, OAR). 
Cuando seleccionamos la opción de crear un nuevo proyecto debemos elegir el tipo de tanque 
sobre el cual queremos hacer el estudio una vez lo seleccionamos y pulsamos OK nos aparece 
la siguiente pantalla (Figura 19): 
 





Esta ventana tiene 5 pestañas diferentes 
1. Identification: 
En esta primera ventana podremos ponerle un nombre a nuestro proyecto, identificarlo 
dentro de nuestros archivos y guárdalo para posterior uso. 
 
2. Physical Characteristics: 
Nos piden definir la geometría y otras características físicas de nuestro tanque 
contenedor (Figura 20). 
 
 






3. Site selection: 
Definir el lugar donde vamos a situar dicho contenedor y las condiciones 
meteorológicas a las que va a estar expuesto (Figura 21). 
 
 
Figura 21. Pestaña “Site selection” (US EPA, OAR). 
 
4. Tank contents: 
 
En este apartado definiremos si nuestro tanque contendrá mezclas o componentes 
simples, y cuáles serán estos (Figura 22). 
 
 




5. Monthly calculations: 
 
Esta pestaña nos ofrece la posibilidad de realizar cálculos en base al volumen que 
guardamos y el componente o mezcla al que se refiere, es decir, podremos obtener 
cálculos si guardamos diferentes componentes o diferentes volúmenes del mismo 
componente en nuestro tanque a lo largo de un año (Figura 23). 
 
 






Una vez introducidos todos los datos necesarios y de nuestra conveniencia pulsamos el 
botón Run Report y nos aparece la siguiente pantalla (Figura 24): 
 
 
Figura 24. Generación de Reports (US EPA, OAR). 
 
En esta ventana podremos seleccionar el formato de nuestro estudio/evaluación. Y se genera 
automáticamente una hoja de Excel que contiene toda la información calculada a partir de los 
datos iniciales introducidos por el usuario. 
5.3.3. Análisis DAFO 
 
Tabla 7. Tabla análisis DAFO software TANKS. 
 PUNTOS FUERTES PUNTOS DÉBILES 
DE ORIGEN 
INTERNO 
• Estudio de situaciones 
bien acotadas. 
• Obtención de datos en 
formato manejable y 
comprensible. 
• Utilización de software 
sencilla. 
 
• Solo es útil en el caso de 
compuestos orgánicos. 






• Función específica no 
incluida en ningún otro 
software de este tipo. 






5.4.- PROGRAMA BEES. 
 
5.4.1. Información básica 
 
Nombre del programa: BEES 
Desarrollador: NIST (National Institute of Standards and Technology) (United States 
of America) Engineering Laboratory 
Fuente: NIST (National Institute of Standards and Technology) Engineering 
Laboratory 
Año: Mayo 2009  
Descripción y características del programa: 
BEES mide el rendimiento medioambiental de los productos de construcción utilizando el enfoque de 
evaluación del ciclo de vida especificado en la serie de normas ISO 14040. Se analizan todas las 
etapas de la vida de un producto: adquisición de materias primas, fabricación, transporte, instalación, 
uso y reciclaje y gestión de residuos. El desempeño económico se mide utilizando el método estándar 
de costo de ciclo de vida de la ASTM, que cubre los costos de inversión inicial, reemplazo, operación, 
mantenimiento y reparación, y eliminación. El desempeño ambiental y económico se combinan en 
una medida de desempeño global utilizando el estándar ASTM para el análisis de decisiones de 
múltiples atributos. Para el análisis completo de BEES, los productos de construcción se definen y 
clasifican de acuerdo con la clasificación estándar ASTM para elementos de construcción conocidos 
como UNIFORMAT II («BEES»). 
 








Tabla 8. Tabla resumen datos básicos BEES. 
 
Nombre Fuente Año Versiones 
Objetivo del 
programa 











































































Cuantificar el impacto 
ambiental durante el 
ciclo de vida de 




Elegir el grupo del elemento 
a estudiar 
Coeficiente numérico en millas 
para cada alternativa, para 
posterior valoración. 
 
 Subgrupo del elemento.  
 Elemento de estudio  
 










Este programa se basa en la normativa ISO 14040 para realizar una evaluación del ciclo de 
vida completo del material de construcción en estudio. BEES analiza desde la materia prima, 
su extracción y transformación hasta el transporte e implantación y por fin cuando entra en 
desuso, reciclaje… de esta manera consigue una puntuación numérica que se acerca de muchas 
maneras a como este producto respecta el medioambiente. 
Esta evaluación medioambiental se combina con una evaluación de costes de remplazamiento, 
inversión inicial, mantenimiento, reciclaje, etc. Para el cálculo de estos costes se utilizan los 
estándares ASTM. ASTM ES… 
BEES utiliza también ASTM para clasificar y definir los productos de construcción. 
En la siguiente figura (Figura 25) se puede entender un poco mejor la clasificación y asignación 
de puntos que realiza el programa BEES de forma interna. 
 
 






5.4.2. Interfaz y uso 
 
Cuando accedemos a la página de BEES NIST lo primero que encontramos es una página 
principal con dos opciones ir al programa de cálculo o ver una demo, si seleccionamos 
acceso al software nos aparecerá la siguiente ventana (Figura 26): 
 
Figura 26. Página web BEES («BEES»).. 
 
Tenemos la pantalla divida en dos partes en la derecha encontramos una Tabla donde 
podemos elegir el peso de cada uno de los factores determinantes a la hora de elegir un 
material de construcción, decoración… Podemos elegir los predeterminados, decidir 





En el lado derecho de la pantalla encontramos tres pestañas desplegables en las cuales 
podremos elegir el grupo al que pertenece nuestro elemento de estudio Figura 27 
(mantenimiento, distribución de agua doméstica, interiores…) en las siguientes dos 
opciones elegiremos el subgrupo del elemento Figura 28 y por último nuestro elemento de 
estudio Figura 29. 
 
Figura 27. Major group element («BEES»). 
 






Figura 29. Individual element («BEES»). 
 
Una vez hayamos seleccionado nuestro elemento de estudio nos aparecerá una lista con 
diferentes alternativas, las cuales están previamente introducidas en el software de cálculo 
por los desarrolladores. Podemos elegir todas las que deseemos y añadirlas a nuestra lista 
(Figura 30). 
 
Figura 30. Alternativas sugeridas por BEES para el elemento seleccionado («BEES»). 
 
Cuando seleccionamos una opción aparece un valor a la derecha de la pantalla y el botón 





Figura 31. Valor en millas par la alternativa en cuestión («BEES»). 
Nos aparecerán todas las alternativas deseadas en la parte inferior de la pantalla junto con 
el valor calculado por el software de manera que podemos compararlas entre ellas (Figura 
32). 
 




Basándonos en los valores de distancia y en diferentes gráficos que nos ofrece el programa 
podremos elegir cual es el material más adecuado, este software está específicamente 
desarrollado para EEUU por lo que los estados y distancias están referidos a este país en 
concreto. Con el sistema de valoración por millas encontramos alternativas más próximas a 
nuestra industria y además de ahorrar dinero y minimizar el impacto medioambiental promueve 
el mercado local. 
5.4.3. Análisis DAFO 
 
Tabla 9. Tabla análisis DAFO software TANKS. 
 PUNTOS FUERTES PUNTOS DÉBILES 
DE ORIGEN 
INTERNO 
• Estudio de situaciones 
bien acotadas. 
• No hace falta previa 
instalación para utilizar 
el software. 
 
• Necesita conexión a internet para 
su uso. 





 • Programa diseñado para impacto 
ambiental de construcciones, no 
serviría para la actividad de una 
industria química, aunque podría 
utilizarse para el impacto de la 







5.5.- PROGRAMA Mackay Level III. 
 
5.5.1. Información básica 
 
Nombre del programa: Mackay Level III 
Desarrollador: The Canadian Centre for Environmental Modelling and 
Chemistry 
Fuente: The Canadian Centre for Environmental Modelling and 
Chemistry  
Año: 2003 
Descripción y características del programa: 
Este programa tiene como objetivo una descripción más detallada del destino final de un 
producto químico durante una reacción, esto significa tener en cuenta las perdidas por 
degradación, por procesos de transporte intermedios y también de advección. 
Es un programa mejorada desde la versión Level II que a diferencia del modelo de Nivel II, no 
se asume el equilibrio entre los medios y, en general, cada medio tiene una fugacidad diferente 
(«CEMC - Level III Model») . 
 




Tabla 10. Tabla resumen dato básicos Mackay Level III. 
 
Nombre Fuente Año Versiones 
Objetivo del 
programa 



























































Cálculo de emisiones 
completa de una reacción 
o procesos química 
incluyendo reacciones 
secundarias, perdidas por 
transporte intermedio y 
liberaciones no 
controladas. 
Propiedades químicas Coeficientes de partición (Tipo 1) 




Fugacidad de cada medio 
 
Ver.2.65 
 Tasas de transporte intermedia y 
valores D 
 Reacción y advección, valores y 
tasas de pérdida 
Ver.2.20 
 Tiempos de residencia o 
persistencia (en general, reacción y 
advección) 
 Concentraciones y cantidades para 
cada medio 
Ver2.10 
 Un diagrama de resumen 





Una simulación de nivel III describe una situación que es un paso más complejo y realista que 
el modelo de nivel II. Al igual que el modelo de Nivel II, el producto químico se descarga 
continuamente a una velocidad constante y alcanza una condición de estado estacionario en la 
que las tasas de entrada y salida son iguales. Los procesos de pérdida son reacciones 
degradantes y advección. A diferencia del modelo de Nivel II, no se asume el equilibrio entre 
los medios y, en general, cada medio tiene una fugacidad diferente como hemos dicho antes. 
Un balance de masa se aplica no sólo al sistema como un todo, sino a cada elemento de manera 
independiente. Las tasas de transporte intermedia se calculan usando los valores de D que 
contienen información sobre coeficientes de transferencia de masa, áreas, tasas de deposición 
y re-suspensión, tasas de difusión y tasas de filtración del suelo. Este programa requiere que se 
defina de manera independiente y concreta cada medio por separado a diferencia del Nivel II 
en el cual definíamos un medio general. 
El software calcula los balances de masas para todos los medios involucrados y los 
interrelaciona en la medida de lo posible de la manera más realista posible. 
Este software trata tres familias de productos químicos: 
▪ Tipo 1: Se dispersan en todos los medios. 
▪ Tipo 2: Productos químicos no volátiles. 
▪ Tipo 3: Productos químicos con solubilidad en agua cercana o igual a cero. 
El modelo de nivel III asume un entorno simple y evaluativo con volúmenes y densidades 
definidas por el usuario para los siguientes medios (o compartimentos) homogéneos: aire, agua, 
suelo, sedimento, sedimentos suspendidos, peces y aerosoles. 
El software calcula tres tipos de índices de permanencia en el medio: 
• Valor global, de persistencia, TO. 
• Valor individual de persistencia para la reacción, TR. 
• Valor persistencia por advección, TA.  
Se pueden calcular los índices a partir de los otros dos sabiendo que existe una relación entre 
ellos, ya que, 1 / TO es igual a la suma de 1 / TR y 1 / TA. 
Este software nos devuelve una serie de variables, a continuación, las definimos brevemente: 
▪ Coeficientes de partición (Tipo 1): Si consideramos una sustancia que es capaz de 
disolverse en dos solventes que no se pueden mezclar entre sí, la relación entre las 
concentraciones de esta sustancia en los distintos solventes es el llamado coeficiente 
de reparto. Este coeficiente es constante para una determinada temperatura 






▪ Valores Z: El Número Atómico (Z) corresponde al número de protones (p+) que posee 
un átomo en su núcleo (TP-Laboratorio Químico 2017) 
▪ Fugacidad de cada medio: Es la valoración de cuánto se aleja del comportamiento ideal 
una substancia en un determinado medio («Fugacidad y Actividad by Federico Salazar 
- issuu»). 
▪ Tasas de transporte intermedia y valores D: La tasa de transporte intermedia es un valor 
que indica la velocidad a la que una substancia viaja de un medio a otro y los valores D 
son los coeficientes de dispersión de la misma en cada uno de los medios 
▪ Reacción y advección, valores y tasas de pérdida: Disposición de la substancia a 
reaccionar con el medio y la disposición de la substancia en estado sólido a 
transportarse a aguas subterráneas («CAPÍTULO 4: TRANSPORTE DE 
SUSTANCIAS INERTES Y REACTIVOS CAPÍTULO 4 TRANSPORTE DE 
SUSTANCIAS INERTES Y REACTIVOS») 
▪ Tiempos de residencia o persistencia: Es el tiempo requerido para que un determinado 
material complete su ciclo de ingreso, permanencia y egreso en un medio permeable 
(«Tiempo de residencia»). 
▪ Concentraciones y cantidades para cada medio: Cantidad de substancia contenida en 
una unidad de medio. 
▪ Un diagrama de resumen: Compilación esquemática de resultados. 
▪ Gráficos de resultados clave: Representación esquemática de los resultados más 





5.5.2. Interfaz y uso 
 
Cuando abrimos el programa nos aparece la pantalla principal con todos los pasos y diferentes 
opciones que este software nos ofrece (Figura 33). 
 
Figura 33. Pantalla principal programa Mackay Level III («CEMC - Level III Model»). 
Lo primero que debemos hacer es guardar nuestra simulación para poder registrar y consultarla 
una vez hayamos terminado con el estudio ambiental (Figura 34). 
 






Este software requiere que introduzcamos una serie de datos sobre nuestro elemento químico para 
poder hacer los cálculos pertinentes (Figura 35), podemos elegir uno de los compuestos químicos que 
tiene incluida la base de datos del software o introducir un compuesto químicos nuevo. 
 
 
Figura 35. Pantalla propiedades químicas («CEMC - Level III Model»). 
 
El siguiente paso será definir nuestros diferentes medios, como ya se ha mencionado Mackay 
Level III considera cada medio de forma independiente para obtener resultados lo más 
realistas posibles, por eso, debemos primero introducir una serie de datos básicos y concretos 







Figura 36. Pantalla propiedades medioambiente(«CEMC - Level III Model»). 
Por último, podremos introducir las emisiones que se observan a cada uno de los medios 
(atmósfera, hidrosfera, sedimentos y litosfera) también se nos pedirá la concentración del aire 
y el agua que contienen de este compuesto en estudio. Estos valores sirven para calcular los 
balances de masa para cada medio y algunos de los factores necesarios para el cálculo de los 





Figura 37. Pantalla de emisiones y afluentes («CEMC - Level III Model»). 
Una vez completados todos los campos que creamos oportunos para las emisiones del 
compuesto apretamos “Compute” y el software nos ofrece un diagrama completo de descargas 
(Figura 38) donde podemos observar cómo se distribuyen las emisiones de la substancia, el 





Figura 38. Diagrama de descargas Mackay Level III («CEMC - Level III Model»). 
También nos ofrece los cálculos realizados para llegar a este diagrama simplificado (Figura 37) y los 
resultados concretos para cada una de las cualidades de la emisión como pueden ser la fugacidad del 
componente o el balance de masa (Figura 39). 
 





Mackay Level III es una herramienta que nos proporciona información detallada sobre el 
comportamiento de las emisiones de la industria, de manera que podemos adelantarnos a los 
acontecimientos y resolver este tipo de problemas antes de poner en marcha un proceso 
industrial (tratamiento de emisiones en planta) o para gestionar emisiones reales de la manera 
más eficiente. 
5.5.3. Análisis DAFO 
 
Tabla 11. Tabla análisis DAFO software Mackay Level III. 
 
 PUNTOS FUERTES PUNTOS DÉBILES 
DE ORIGEN 
INTERNO 
• Estudio de situaciones 
bien acotadas. 
• Considera las condiciones 
del medio de manera 
concreta. 
 




• Genera información 
detallada sobre emisiones. 







5.6.- PROGRAMA IRIS. 
 
5.6.1. Información básica 
 
Nombre del programa: IRIS 
Desarrollador:  EPA’s IRIS Programs 
Fuente:   U.S. Environmental Protection Agency  
Año:    1985  
Descripción y características del programa: 
IRIS es una herramienta desarrolla por la Agencia de protección medioambiental 
estadounidense la cual es una de las bases de datos más potentes y de confianza que existen 
en el momento. Con esta base de datos podemos desarrollar informes robustos. Los informes 
desarrollados por el programa IRIS son la información de uso preferido para la EPA y otros 
grandes organismos internacionales. 
Es una herramienta viva que se alimenta de informes realizados por el mismo grupo 
desarrollador o por otros y que está siempre abierta a peticiones de los usuarios (US EPA, 
ORD,NCEA,IRISD). 









Tabla 12. Tabla resumen dato básicos IRIS. 
 
Nombre Fuente Año Versiones 
Objetivo del 
programa 



































de esta base 
de datos, ya 










Base de datos sobre 
compuestos, mezclas o 
grupos de sustancias 
tóxicos de la EPA 
Compuesto/os químicos que 
puedan resultar dañinos al 
medioambiente o a la salud 
humana. 
Concentración de referencia (RfC) 
Dosis de referencia (RfD) 
Descriptores de cáncer 
Factor de ingestión 





IRIS es una herramienta viva por lo que entendemos que su contenido está 
constantemente en cambio, actualizándose, ampliándose refinándose… Para que esto sea 
posible todos los informes realizados por el programa siguen una estructura de resolución 
estrictamente acotada (Figura 40). 
Este proceso consiste en 7 pasos: 
1. Desarrollo de un borrador. 
2. Revisión por la agencia (EPA). 
3. Revisión por otras agencias del estado. 
4. Revisión y comentarios públicos. 
5. Revisión del informe por IRIS. 
6. Revisión final por la EPA. 
7. Redacción del informe final. 
 






El informe proporcionado por IRIS nos proporciona cinco valores clave a la hora de 
hablar de información toxicológica sobre cualquier substancia y esos son: 
▪ Concentración de referencia (RfC): Es utilizada para evaluar el riesgo por 
inhalación y expresada normalmente en mg/m3 de aire (Ize Lema et al. 2010). 
▪ Dosis de referencia (RfD): Es el nivel de exposición diaria que no produce un 
riesgo apreciable de daño en poblaciones humanas, incluyendo las subpoblaciones 
sensibles («2.5.2.1.1 Dosis de Referencia (DdR) | Superfund»). 
▪ Descriptores de cáncer: Valores indicativos que muestran evidencias de que la 
exposición prolongada a cierta substancia provoca la aparición de cáncer. 
▪ Factor de ingestión: Cantidad mínima ingerida necesaria para ocasionar graves 
daños en el sistema digestivo u otros órganos del individuo incluso causar la 
muerte. 
▪ Unidad de riesgo por inhalación: Coeficiente que indica el riesgo al que está 






5.6.2. Interfaz y uso 
 
Al ser una base de datos IRIS funciona de manera completamente diferentes a otras 
herramientas descritas hasta el momento. IRIS es una colección de informes en los cuales 
se realizan exámenes de toxicidad sobre una serie de compuestos, mezclas o familias de 
sustancias.  
Una vez entramos en el apartado indicado para IRIS en la web de la EPA podemos 
seleccionar diversas opciones, en esta página web también podemos encontrar 
información relevante respecto a la historia de la EPA y del programa IRIS, datos de 
contacto… Pero con relación a las evaluaciones de impacto medioambiental nos interesa 
el apartado de informes toxicológicos para eso clicaremos en el rotulo “Assessments” 










Después de seleccionar el apartado de informes llegaremos a una página donde podremos 
consultar cualquier informe realizado con anterioridad por el programa IRIS. Los 
informes están ordenados por orden alfabético y también por órganos o sistemas los 




Figura 42. Menú principal del apartado IRIS en la web oficial de la EPA (US EPA, 
ORD,NCEA,IRISD). 
 
Desde esta índice resulta fácil navegar entre los diversos informes y conseguir la 
información deseada, una vez lleguemos al informe de la sustancia buscada 
encontraremos información relevante como pueden ser índices de inhalación, ingestión… 
los sistemas y órganos humanos que se verían afectados por la exposición al tóxico, su 





Figura 43. Ejemplo Carbaryl informe simplificado en IRIS (US EPA, 
ORD,NCEA,IRISD). 
Por lo tanto, IRIS resulta una herramienta muy útil a la hora de buscar información sobre 
componentes tóxicos, para terminar con el análisis de IRIS realizamos un análisis DAFO (Tabla 
13). 
5.6.3. Análisis DAFO 
 
Tabla 13. Tabla análisis DAFO IRIS. 
 
 PUNTOS FUERTES PUNTOS DÉBILES 
DE ORIGEN 
INTERNO 
• Obtención de datos en 
formato manejable y 
comprensible. 




• Bases de datos sobre la 
cual se basan la mayoría 
de herramientas de 
soporte para EIA. 
• No genera una 
evaluación de impacto 
ambiental completa ni 
parcial. 
• No resulta una 
herramienta crucial para 









6. COMPARACIÓN DE LOS TIPOS DE SOFTWARE 
 
Para realizar un análisis completo de todas herramientas por último las compararemos 
entre sí para ello utilizaremos la clasificación desarrollada en el cuarto apartado de este 
trabajo. 
Empezaremos por las Herramientas generación de Evaluación de impacto ambiental 
estas herramientas son las que disponen de medios suficientes para realizar un informe de 
emisiones y nos ayudan, incluso decidiendo ellas mismas, cual es la mejor opción que 
repercutirá de forma más reducida en el medioambiente. Dentro de este grupo tenemos 
dos herramientas Mackay Level III y EIA09  
Las dos herramientas que encontramos en este primer grupo presentan características 
completamente diferentes aunque estén destinada a resolver el mismo tipo de problemas, 
mientras Mackay Level III es una herramienta destinada exclusivamente a la realización 
de informes de emisiones de procesos de síntesis de compuestos químicos o de procesos 
exclusivamente de la misma industria EIA09 está enfocado a un abanico más amplio de 
proyectos donde podemos incluir tanto una EDAR como la construcción de una autopista. 
Por estas razones en este caso resulta conveniente decir que el software Mackay Level III 
es el más adecuado para la redacción de Evaluaciones de Impacto medioambiental de la 
Industria química, aunque cualquiera de las dos herramientas sería útil. 
En segundo lugar, hablaremos de las Herramientas de soporte par Evaluación de impacto 
ambiental estas herramientas nos ayudan a resolver aspectos específicos de nuestro 
estudio como puede ser los materiales de construcción de nuestro edificio o los diferentes 
factores referentes a una substancia o compuesto concretos. Algunas de estas 
herramientas son TANKS, BEES y el software EPISuite. 
En esta categoría encontramos infinidad de software que pueden añadir valor a nuestro 
informe por eso cabe decir que la comparación entre estas herramientas es imposible de 
realizar y conocer de la existencia de todas ellas es conveniente a la hora de realizar o 
llevar a cabo la EIA de cualquier proyecto. 
Por último, tenemos las Herramientas complementarias para Evaluación de impacto 
ambiental estas herramientas no aportan de forma directa ningún valor a nuestro informe, 
pero lo complementan de maneras indirecta o nos ayudan a redactarlo de manera efectiva 
y coherente. Ejemplos de estas herramientas son la base de datos estadounidense IRIS o 





En este caso todas estas herramientas complementarias son necesarias, ya que, no 
ayudarán a trazar los límites tanto legislativos como físicos y químicos de nuestro 
proyecto. Estas herramientas son la base sobre la cual construiremos un informe veraz y 
robusto es por eso por lo que debemos cerciorarnos de la fuente de estas herramientas. 
Para el desarrollo de una Evaluación de Impacto Medioambiental en la industria química 
no todas estas herramientas nos serían útiles por eso es conveniente seleccionar la serie 
de programas que utilizaremos para llevar a cabo los casos de estudio. Como nos 
centraremos en la industria química y en su actividad normal (emisiones a la atmosfera, 
residuos producidos, vertidos al alcantarillado…) los programas EIA09 y BEES no nos 
resultarán útiles por diversas razones. En el caso de EIA09 nuestra fábrica problema ya 
existen y en funcionamiento por lo que no hace falta llevar a cabo un proyecto de 
construcción ni un estudio del impacto medioambiental que supondría la implantación de 
esta industria en un entorno especifico, en el caso de BEES no realizaremos ni la 
construcción ni el mantenimiento de las instalaciones por lo que no necesitaremos 
información sobre la manera más respetuosa con el medioambiente de transportar o 
generar los bienes materiales necesarios para ello. 
Por otro lado, en IRIS encontraremos información relevante respecto a productos 
toxicológicos y como estos afectarían a las inmisiones humanas; en EPISuite 
generaremos variables de dispersión, vida media… que nos resultarán útiles a la hora de 
considerar las emisiones pertinentes. Podremos estudiar los diferentes tanques y posibles 
pérdidas que puedan tener con TANKS y por último generar un informe completo de la 
situación global de la industria utilizando Mackay Level III. 
En la siguiente Tabla (Tabla 14) encontraremos un resumen de esta comparación. 


















1 6 6 6 
EIA09 5 4 4 4 
Herramientas de 
soporte EIA 
TANKS 2 5 5 5 
BEES 6 1 2 1 









1 = puntuación máxima 





7. CASOS DE ESTUDIO 
 
En este apartado combinaremos las diferentes herramientas y las utilizaremos en casos 
reales, aplicando todo lo aprendido durante el proceso de estudio de los diferentes 
software y herramientas. 
Con esto se pretende dar una tercera dimensión de realismo y aplicación para completar 
el análisis. 
Estudiaremos casos muy diferentes, ya que, las herramientas desarrolladas en este trabajo 
son también de aplicación y propósitos diversos. Las diferentes experiencias están 
basadas en datos reales y por tanto los resultados que obtendremos resultarán tener una 
dimensión muy realista permitiéndonos observar el alcance y concreción de los informes 






7.1. CASO DE ESTUDIO 1: Síntesis del Acetaldehído. 
 
El acetaldehído es un compuesto inorgánico que se clasifica como producto intermedio, 
lo que significa que se utiliza para obtener otros productos finalistas los cuales resultan 
en el uso de todos nosotros como por ejemplo el ácido acético o el acetato de etilo entre 
tantos otros. El acetaldehído es un líquido incoloro y volátil, tiene bajo punto de fusión, 
con un penetrante olor a frutas. Es miscible con agua y con la mayoría de los disolventes 
orgánicos comunes. Se oxida con facilidad a ácido acético y es muy importante en síntesis 
orgánica. El acetaldehído puede obtener de diversos productos: 
1. Etanol de fermentación de carbohidratos  
2. Acetileno  
3. Etileno  
4. Hidrocarburos ligeros  
5. Monóxido de carbono e hidrógeno (gas de síntesis)  
6. Metanol 
Para simplificar nuestro caso de estudio estudiaremos su obtención por oxidación del 
etileno de manera que la reacción es la siguiente: 
 
Figura 44. Reacción de oxidación del etanol ((«100cia Química - Experiencias de 
laboratorio - Química de 2o de BAC»). 
7.1.1. Objetivo 
 
Queremos estudiar el impacto medioambiental que supone la obtención del acetaldehído 
a partir de etileno, desde el almacenamiento de la materia primera pasando por su síntesis 










Analizaremos el proceso completo de síntesis del Acetaldehído o Etanal, substancia 
orgánica de la cuál obtendremos información toxicológica de IRIS (Anexo 1) la 
herramienta oficial de la EPA para la búsqueda y uso de valores límites respecto a la salud 
humana, después estudiaremos esta substancia gracias a los programas EPISuite nos 
proporcionará la estimación de valores clave como la constante de Henry o el log Kow, 
Mackay level III que nos proporcionará un esquema detallado de las descargas y sub-
descargas del proceso de síntesis y TANKS mediante el cual calcularemos posibles fugas 
o emisiones del almacenaje de las diferentes substancias envueltas en este proceso 
industrial. 
Tomando como referencia un ejemplo de proyecto de final de carrera de la UAB en el 
que se calcula la producción de acetaldehído a partir de etileno obtendremos un marco 
definido en el que se desarrollará nuestro caso problema. Durante este análisis 
calcularemos las posibles fugas en los tanques de almacenaje de materias primeras y 
productos finales, los datos básicos de las substancias orgánicas involucradas en el 
proceso y por último todas las emisiones del proceso de síntesis de nuestro producto. 
Primero definiremos los datos básicos del caso para calcular las fugas en los tanques de 
almacenamiento tanto de la materia primera como del producto final, primero calculamos 
todos los datos necesarios para cada producto usando EPISuite (Anexos 1 y 2) estos datos 
los iremos consultado y utilizando a lo largo de todo el caso. 
En dicho trabajo, (Gonzalez et al. 2010), producir un total de 60000 Tn/año de manera 
que diariamente produciremos 164.383,56 Kg de acetaldehído y por lo tanto 
consumiremos unos 5751 kg/h de etileno, teniendo en cuenta que solo el 65% de este 
acabará transformándose en acetaldehído. Por lo tanto, almacenaremos un volumen de 
276,45 m3/día, la densidad del etileno es igual a kg/m3, si consideramos un stock de 
seguridad de 4 días eso hará un total de 1105,8 m3 de etileno almacenado. En este 
problema concreto el modelo escogido (Figura 45) es un tanque cilíndrico el cual tiene 





Figura 45. Tanque teórico contenedor de Etileno («Superindustria otorga patente de 
modelo de utilidad en 3.5 meses a tanque vertical para almacenamiento de fluidos | 
Superintendencia de Industria y Comercio»). 
 
Teniendo estos datos básicos podremos calcular las posibles emisiones por almacenaje de 
estos tanques, aunque necesitaríamos 4 tanques para poder gestionar toda la cantidad de 
etileno necesaria para la producción el cálculo realizaremos para uno y después 
extrapolaremos los resultados. Todos estos datos básicos están recogidos en una Tabla 
resumen (Tabla 15). 
Tabla 15. Tabla resumen datos del problema. 
DATOS BÁSICOS DEL PROBLEMA 
Producción anual Acetaldehído 164383,56 kg 
Consumo por hora de Etileno 5751 kg 
Ƞ de la reacción 65% 
Forma del tanque contenedor Cilíndrico 
Volumen teórico tanque contenedor etileno 297 m3 
Longitud teórica tanque 38 m 
Diámetro del tanque 3,658 m 
Tiempo de residencia del etileno en el tanque 4 días 
Número teórico de tanque necesarios 4 tanques 
 
Como hemos visto en el análisis del programa TANKS necesitamos los datos del 
compuesto que almacenamos en el tanque, las medidas del mismo y el tiempo que este 
contiene el compuesto o en el caso de que hubiera rotaciones de substancias cuantas son 
y cuánto tiempo permanecen en nuestro tanque. 
1: altura = 38 m 
2: diámetro = 3,658 m 




Primero introducimos los datos mencionados anteriormente, observamos que cuando 
introducimos la altura necesaria de nuestro tanque el programa nos da error (Figura 46), 
ya que, la altura máxima permitida por el software son unos 75 pies (22,86 metros). 
 
Figura 46. Pantalla de error TANKS. 
Reajustaremos los parámetros de nuestro tanque para poder realizar los cálculos con el 
software TANKS, por lo tanto, la altura será 75 pies (22,86 metros) como estos tanques 
solo se pueden llenar hasta un 65% de su capacidad máxima necesitaremos en total 7 
tanques con un volumen de 240 m3 cada uno. En la Tabla 16 encontraremos lo datos 
actualizados de nuestro problema: 
Tabla 16. Tabla actualizada de datos del problema. 
DATOS BÁSICOS DEL PROBLEMA 
Producción anual Acetaldehído 164383,56 kg 
Consumo por hora de Etileno 5751 kg 
Ƞ de la reacción 65% 
Forma del tanque contenedor Cilíndrico 
Volumen teórico tanque contenedor etileno 240 m3 
Longitud teórica tanque 22,86 m 
Diámetro del tanque 3,658 m 
Tiempo de residencia del etileno en el tanque 4 días 






Por lo tanto, nuestros tanques tendrán finalmente estas dimensiones (Figura 47): 
 
 
Figura 47. Tanque real contenedor de Etileno («Superindustria otorga patente de modelo 
de utilidad en 3.5 meses a tanque vertical para almacenamiento de fluidos | 
Superintendencia de Industria y Comercio»). 
Volvemos a introducir los datos de nuevo en el programa, esta vez con una altura de 22,86 
metros. Para calcular con la mayor concreción posible las emisiones y pérdidas de peso 
que sufrirá el tanque debemos elegir el lugar concreto donde estará localizado, en este 
caso el software tiene una base de datos altamente detallada sobre las temperaturas medias 
altas y bajas, humedad, … aunque solo considera el espacio de los Estados Unidos por lo 




Cuando generamos nuestro informe (Anexo 2) nos aparecen los volúmenes para cada mes 
que ha contenido el tanque, el cómputo anual y, por último, nos aparecen las pérdidas de 
peso por trabajo y por respiración del material (Tabla 17). 
  
1: altura = 22,86 m 
2: diámetro = 3,658 m 




Tabla 17. Tabla resumen resultados TANKS para el etileno. 
RESULTADOS EMISIONES ETILENO 
Número teórico de tanque necesarios 7 tanques 
Pérdidas por trabajo 44 Tn 
Pérdidas por respiración 19 Tn 
Pérdidas anuales por tanque 63 Tn 
Pérdidas totales anuales 198 Tn 
 
En este caso para uno de nuestros tanques las pérdidas totales anuales serían de 29 
toneladas de material, que si lo extrapolamos a los tanques necesarios para el buen 
funcionamiento de nuestra planta serían 200 toneladas emitidas al terreno y atmósfera en 
un año de trabajo. 
Ahora para estudiar el caso del Acetaldehído del cual produciremos, como hemos 
comentado anteriormente y se constata en el trabajo en el cuál hemos basado este caso  
(Gonzalez et al. 2010), 164.383,56 kg diarios por lo tanto necesitaremos almacenar un 
volumen de 260,61 m3 diarios por lo que si quisiéramos almacenarlos durante 4 días en 
nuestras instalaciones antes de distribuirlo necesitaríamos dos tanques con un volumen 
de 176 m3, un diámetro de 3,658 m y altura de 16,75 metros, teniendo en cuenta que solo 
llenaremos hasta un 65% de su capacidad (Tabla 18). 
Tabla 18. Tabla actualizada de datos del problema. 
DATOS BÁSICOS DEL PROBLEMA 
Producción anual Acetaldehído 164383,56 kg 
Producción diaria Acetaldehído 260.61 m3 
Ƞ de la reacción 65% 
Forma del tanque contenedor Cilíndrico 
Volumen teórico tanque contenedor etileno 176 m3 
Longitud teórica tanque 16,75 m 
Diámetro del tanque 3,658 m 
Tiempo de residencia del etileno en el tanque 4 días 






Con estos datos podemos dibujar el diagrama de nuestro tanque cilíndrico (Figura 48): 
 
Figura 48. Tanque contenedor de Acetaldehído («Superindustria otorga patente de 
modelo de utilidad en 3.5 meses a tanque vertical para almacenamiento de fluidos | 
Superintendencia de Industria y Comercio»). 
Completamos los datos necesarios de nuevo en nuestra herramienta TANKS para calcular 
las posibles fugas y emisiones de los tanques contendores (Anexo 3). En la Tabla 19 
encontramos un resumen de los resultados del software. 
Tabla 19. Tabla resumen resultados TANKS para el acetaldehído. 
RESULTADOS EMISIONES ETILENO 
Número real de tanques necesarios 2 tanques 
Pérdidas por trabajo 47 Tn 
Pérdidas por respiración 30 Tn 
Pérdidas anuales por tanque 76 Tn 
Pérdidas totales anuales 152 Tn 
 
En este informe las emisiones resultan menores, ya que, el volumen de los tanques es 
inferior también, estamos emitiendo unas 76 Tn de material entre emisiones por trabajo 
y transpiración que multiplicado por dos son unas 152 Tn de acetaldehído.  
De manera que estaremos emitiendo 152 toneladas de Acetaldehído y 198 toneladas de 
óxido de etileno, para valorar hasta qué punto estas posibles emisiones incontroladas 
pueden afectar a la salud humana y el medio ambiente buscaremos los informes 
toxicológicos respectivos para cada substancia en la base de datos IRIS.  
1: altura = 16,75 m 
2: diámetro = 3,658 m 




Estos informes constan de varias partes (Anexos 5 y 6), para empezar, tenemos tres 
categorías diferentes que son la ingesta de la substancia, la inhalación de la misma y por 
último el informe de carcinogenicidad.  
Para el Acetaldehído no tenemos informe de ingesta, pero sí de inhalación y 
carcinogenicidad. En Albania, Nueva York, viven cerca de 98.566 habitantes (últimos 
datos censo 2014) lugar donde hemos situado el caso.  
Por lo tanto, si quisiéramos realizar un cálculo aproximado de la cantidad de substancia 
a la que estarían expuestos dividiríamos las emisiones anuales por el número total de 
habitantes y obtenemos que a lo largo de un año un ciudadano de esta región inhalaría 
unos, asumiendo que todas las emisiones o la mayoría son a la atmosfera, 710,18 gramos 
de Acetaldehído al año y aproximadamente unos 2 gramos al día. 
En el caso del óxido de etileno realizamos el mismo cálculo de manera que deducimos 
que aproximadamente inhalarían unos 2 kilogramos anuales de óxido de etileno y eso 
serían de manera aproximada unos 6 gramos al día. Tabla resumen (Tabla 20). 










Acetaldehído 98566 152 Tn 710.18 g 2x106 µg 380µg/m3 
Etanol 98566 198 Tn 2000 g 6x106 µg 1798 µg/m3 
 
Pasamos a estudiar las características de las emisiones directas e indirectas de los dos 
componentes, para ello utilizaremos el software Mackay Level III. Utilizaremos los datos 
básicos para cada componente obtenidos gracias a la herramienta EPISuite (Anexos 1 y 
2). 
En primer lugar, estudiaremos el Acetaldehído que es una substancia de tipo 1, lo que 
significa que …, de este componente estamos emitiendo directamente por fugas en 
nuestros tanques 70 Tn al año lo que supondrían 70000 Kg, suponemos como ya hicimos 






Mackay Level III realiza los cálculos pertinentes (Anexo 5) y nos devuelve este diagrama 
(Figura 48) especificando las diferentes cargas y descargas, el tiempo de residencia, las 
emisiones totales, la concentración que hay en el aire del contaminante y la fugacidad de 
la substancia. Todos estos datos han sido calculados para un ambiente estándar 
predefinido por el propio programa. 
 
Figura 49. Diagrama de cargas y descargas generado por Mackay Level III («CEMC - 
Level III Model»). 
El diagrama (Figura 49) nos da una idea de cómo se comportará la substancia emitida una 
vez está en contacto con la atmósfera. El estudio de la emisión se completa con este 
apartado, ya que, la manera de gestionarlo antes de que liberemos el compuesto a la 
atmosfera puede mejorar el tiempo en el que este desaparezca de la misma o las 
condiciones en las que afecte al entorno en la Tabla 21 tenemos un resumen de los 
resultados. 
Tabla 21. Inmisiones substancias para la población de Albania para el acetaldehído. 
Tiempo de residencia total 6.71 h 
Tiempo de residencia de reacción 7.22 h 
Tiempo de residencia de advección 56 h 
Medio de emisión Aire 
Fugacidad  0.0302µPa 







Haremos lo mismo para el etileno obteniendo el diagrama pertinente y sus cálculos 
respectivos (Anexo 6) el diagrama (Figura 50) se presenta a continuación. 
 
Figura 50. Diagrama de cargas y descargas generado por Mackay Level III («CEMC - 
Level III Model»). 
Como podemos ver las emisiones de este compuesto se propagan por varios medios y en 
una cantidad mucho más alta al anterior compuesto, también el tiempo de residencia es 
mayor. En la Tabla 22 encontramos un resumen de los datos numéricos más importantes 
del diagrama. 
Tabla 22. Tabla resultados Mackay Level III para el etileno. 
Tiempo de residencia total 93.1 h 
Tiempo de residencia de reacción 2409 h 
Tiempo de residencia de advección 96.8 h 
Medio de emisión Aire, suelo y agua 
Fugacidad  0.0302µPa 











• Como podemos ver en las Tablas 20,21 y 22 podemos observar que aunque el 
valor de inmisión total calculado que respirarían los habitantes de la zona sería un 
valor alto cuando comparamos las concentraciones en las descargas obtenidas por 
Mackay Level III con los valores de umbral de exposición estos resultan estar muy 
por debajo de los legislados, por lo tanto, podemos concluir que los límites están 
por debajo de las inmisiones seguras para la salud humana y por lo tanto no supone 
un riesgo real para la población. Aunque estas emisiones suponen un gran impacto 
medioambiental por lo que debemos asegurar que no se acaben produciendo para 
evitar efectos negativos irreversibles en el entorno. 
• En este caso concreto para el Acetaldehído el tiempo de residencia es de tan solo 
6,71 horas lo que quiere decir que la concentración de substancia en la atmosfera 
no aumenta según pasan los días porque el contaminante es asimilado por la 
atmósfera relativamente rápido. 
•  El etileno persiste en la atmósfera durante más de 24 horas por lo que la 
concentración de la substancia aumenta de manera exponencial según vamos 
trabajando y emitiendo más cantidad de este compuesto. 
• Debemos ser mucho más cautos a la hora de manejar y prever el vertido en 
cualquier forma de este compuesto, ya que, es más fácil de controlar que luego 











Para este segundo caso de estudio nos centraremos en un proyecto de instalación de un 
EDAR (Estación de aguas residuales) o depuradora de agua y el impacto ambiental que 
el proyecto implicará. 
Una EDAR (Figura 51) es una estación de tratamiento de aguas residuales, a esta llegan 
todas las aguas negras domesticas donde se someten a una serie de tratamientos para 
poder ser devueltas de nuevo a su ciclo natural. 
 
Figura 51. Pantalla de error TANKS ((«Proyecto Biosfera»). 
Las aguas residuales se tratan por fases con el fin de poder tratar los diferentes 
contaminantes que contienen, estas fases suelen ser: 
I. Pretratamiento: Consiste en una serie de tratamientos físicos que tienen por fin 
eliminar contaminantes en suspensión contenidos en las aguas. Con este paso 
realizamos la primera etapa de adecuación y además evitamos el deterioro de los 
siguientes equipos. 
II. Decantación primaria: En esta primera decantación eliminamos la mayoría de los 
sólidos sedimentables y otras materias en suspensión que no fueron eliminadas en 
el pretratamiento.  
III. Tratamiento biológico: La materia orgánica se degrada gracias a microorganismos 




IV. Decantación secundaria: En esta segunda decantación eliminamos el fango 
biológico. 
V. Tratamiento terciario: Se realizan según el tipo de agua tratada y el siguiente uso 
que se le dé, normalmente se realizan este tipo de tratamientos para adecuar las 
aguas con un fin determinado (aguas de regado). 
Utilizaremos el software EIA09, está herramienta nos ayudará a decidir la alternativa más 
adecuada para este proyecto de acuerdo con nuestras necesidades y las del medio 
ambiente. 
En el caso de este proyecto se plantean tres alternativas: 
1. Situar la planta fuera del núcleo urbano. 
2. Instalar la planta dentro del núcleo urbano. 




En la realización del informe le hemos dado a cada alternativa puntos a favor y encontrar 
los cuales valora de forma numérica para ayudarnos a seleccionar la mejor alternativa de 
las tres. Para cada alternativa estos han sido los puntos a tener en cuenta (Tabla 23). 
Tabla 23. Tabla resumen factores ambientales y socioeconómicos relevantes. 
Factor Descripción Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Costes Con este punto queremos 
valorar el coste de 
construcción de conductos 
para el transporte de las aguas 









Olores En este punto se consideran 
los olores generados por la 








Ruidos Este punto valora los ruidos 
que provienen de la planta de 
tratamiento de aguas debido a 













Este se refiere al impacto 
negativo que tendría el no 
construir esta planta, ya que, 
resulta necesaria debido a la 
densidad de población. 
Construcción 
de la planta, 
factor positivo. 
Construcción 









Una vez definidos estos factores y calculado su valor numérico procedemos a la 
generación del informe (Anexo 5). Este informe contiene los detalles de cada una de las 
alternativas además de las valoraciones numéricas, el peso de cada factor y una valoración 
sobre cuál de las tres es la más adecuada (Tabla 24).  
Tabla 24. Resultados evaluación de alternativas. 





















• Como podemos ver en la Tabla anterior (Tabla 24) en nuestro caso el informe 
revela que la mejor opción es la Alternativa 1 (Construir la planta fuera del núcleo 
urbano) debido a las implicaciones sociales. Muchos de los factores se clasifican 
como “null2 sin valor lo que significa que el factor no se presenta y por lo tanto 
no se puede valorar de manera cuantitativa. 
• Este tipo de informe resulta altamente útil para cribar ideas en la fase previa del 
proyecto no sería adecuado dejarse guiar por este informe para la realización 
completa de un proyecto, ya que, los factores tanto como el peso de los mismos 
son definidos por el usuario.  
• La subjetividad de esta herramienta hace que sea útil pero siempre justificada por 









En este último caso estudiaremos el uso del clorobenceno (Figura 52) en la industria 
textil; la industria textil es una de las industrias con mayor impacto ambiental debido al 
uso de componentes químicos bioacumulables, la cantidad desmesurada de agua que se 
consume en sus procesos, también el consumo energético supone una repercusión en el 
medio ambiente y en la sociedad. Es por eso que desde la industrialización hasta hoy los 
procesos han ido actualizándose y adaptándose a los nuevos tiempos. 
 
Figura 52. Estructura de un cloro benceno («Clorobenceno - Wikipedia, la enciclopedia 
libre») 
Los cloro-bencenos son substancias químicas que se utilizan como disolventes en la 
fabricación de tintes para la industria textil y también como intermediarios químicos para 
catalizar reacciones o para llevar acabo reacciones intermediarias entre fases de un 
proceso industrial químico.   
7.3.2. Desarrollo 
 
Para realizar el estudio de este caso utilizaremos Mackay Level III, con esta herramienta 
generaremos un diagrama de descargas con los datos que especifiquemos de manera que 
obtendremos una idea global del comportamiento de esta familia de substancias en el 
entorno. Como no hemos conseguido datos reales para este caso utilizaremos los 
parámetros predeterminados por la misma herramienta sobre todo en el apartado de 
emisiones (Figura 53), ya que, los datos más concretos los encontraremos gracias a 









Una vez completados todos los campos obligatorios generamos una serie de resultados 









Como podemos observar en el diagrama anterior la sola emisión de 3005 kg de compuesto 
permanecerá en el entorno aproximadamente 106 días lo que supone casi medio año, este 
dato nos da una idea de porque son peligrosas las emisiones en continuo de los cloro-
bencenos que al ser bioacumulables pueden llegar a suponer concentraciones altísimas 
tanto en la atmosfera, como en sedimentos y agua. En la Tabla 25 podemos encontrar el 
resumen de resultados. 
Tabla 25. Tabla resultados Mackay Level III para la emisión de cloro benceno. 
Tiempo de residencia total 2631 h 
Tiempo de residencia de reacción 5253 h 
Tiempo de residencia de advección 5273 h 
Medio de emisión Aire, suelo, agua y sedimentación 
Fugacidad Aire 6.01E-07 µPa 
Concentración Aire 0.897 ng/m3 
Fugacidad Agua 9.33 µPa 
Concentración Agua 2.86 ng/l 
Fugacidad Suelo 4026 µPa 
Concentración Suelo 0 ng/g 
Fugacidad Sedimentación 114 µPa 




• Según la Tabla de resultados 25 el medio que se ve más perjudicado por la emisión 
de este contaminante sería el agua donde la concentración de contaminante sería 
alta, aunque la fugacidad nos mostraría que el elemento se comporta de manera 
similar a su comportamiento ideal, en cambio, para el suelo este comportamiento 
se aleja mucho de lo que podemos prever desde el comportamiento ideal de esta 
substancia. 
• Como hemos dicho anteriormente los clorobenceno son altamente peligrosos para 
nuestra salud, la exposición continua i persistente a este tipo de sustancias 
favorece las afecciones en el hígado, tiroides y sistema nervioso central, el 
hexaclorobenceno (HCB) es la sustancia más tóxica y persistente de la familia y 
actúa también como disruptor hormonal. 
• Además los cloro-bencenos son componentes que están clasificados como 
sustancias peligrosas prioritarias por lo Unión Europea ((«Capitulo 1 industria 
textil» [sin fecha]) lo que significa que están incluidos en una serie de medidas 
drásticas para evitar la contaminación de las aguas superficiales en suelo Europeo. 
• Estos componentes también están clasificados como componentes orgánicos 
persistentes por el convenio de Estocolmo (Centro nacional de referencia sobre 
contaminantes orgánicos persistentes [sin fecha]) y deben ser prohibidos o en 








Para este caso estudiaremos los posibles riesgos e implicaciones negativas de la 
implantación de un nuevo electrolito en la industria galvánica que tiene un alto contenido 
en arsénico. 
 
Figura 55. Información sobre Arsénico. 
En una empresa que se dedica a la galvanotecnia está probando nuevas aleaciones de 
metales preciosos para electroformar oro de 23,5 kt. Una de las opciones proporcionadas 
por el proveedor es un electrolito que contiene un alto contenido en arsénico pero que 




Para decidir si el uso de este electrolito es seguro consultaremos la ficha técnica del 
mismo como la información toxicológica para el arsénico que aparece en IRIS, las 
posibles emisiones del almacenamiento del producto utilizando TANKS y, por último, 
aunque nos gustaría poder estudiar las descargas directas e indirectas del trabajo con 
arsénico con la ayuda de Mackay Level III al tratarse de una substancia inorgánica no 
podremos completar nuestro estudio con este apartado. 
La ficha técnica del electrolito dice que contiene de manera aproximada 1 g/l de arsénico, 
este electrolito opera a 45˚C y a un valor para el pH de 6, estos datos los utilizaremos para 
calcular las posibles fugas de nuestro tanque. Por otro lado, necesitamos un tanque que 
contenga 43 litros de producto por lo que la capacidad de nuestro tanque será un 25% 
mayor por seguridad lo que son 54 litros. 
 
Según la OMS ((«OMS | Arsénico» 2017)) el arsénico es una substancia muy toxica y la 
exposición prolongada al arsénico en alimentos y agua contaminados puede provocar 
cáncer y lesiones cutáneas. El mayor peligro al que nos exponemos con este compuesto 
es cuando está presente en aguas de regado y por lo tanto llega a los alimentos y a veces 




de este electrolito serán el uso diario y por lo tanto la exposición de los operadores; y el 
tratamiento del residuo una vez dejamos de utilizar el electrolito debido a su 
envejecimiento. 
 
Debido a la peligrosidad de esta sustancia la OMS ha puesto a disposición de todo el 
mundo valores específicos para el arsénico según los cuales poder desarrollar normativas 
y regular este tipo de vertidos, este límite está en 10 μg/l («OMS | Guías para la calidad 
del agua potable, tercera edición» 2013) un valor de referencia, ya que, la medida exacta 




Primero empezaremos por estimar los datos concretos para el arsénico con EPISuite 
(Anexo 7), como podemos ver al ser el Arsénico una substancia inorgánica la herramienta 




• Al no poder estimar los datos necesarios para introducir en el programa Mackay 
Level III nos resultará imposible obtener resultados sobre este caso. 
• En el caso de TANKS herramienta que solo es capaz de estimar fugas para 
derivados del petróleo y substancias orgánicas, por lo que, obtener resultados en 
nuestro caso resulta imposible. 
• IRIS, esta herramienta proporciona información toxicológica sobre gran parte de 
las substancias químicas más utilizadas y conocidas en el caso del Arsénico, ya 
que, es una substancia tóxica de gran importancia encontramos un informe 








Queremos estudiar el impacto ambiental de los elementos que intervienen en la 
construcción de una nave industrial (Figura 56).  
 
Figura 56. Menú selección opciones(«VENTA EDIFICIO CORPORATIVO PARQUE 
TECNOLOGICO | Venta | Parque Tecnológico Paterna»). 




La herramienta BEES nos permitirá comparar entre varios elementos para decidir cuál de 
ellos resulta más “verde”, es decir, evalúa que producto desde la obtención de su materia 
prima hasta el transporte al lugar de emplazamiento es el que menos emisiones de CO2 
genera. Utilizaremos esta herramienta para calcular aproximadamente el impacto total de 
los elementos de construcción de nuestra nave industrial. 
Cada proyecto tiene una serie de factores los cuales ayudan a calcular el cómputo total de 
emisiones de CO2 para cada caso. En nuestro caso de estudio elegiremos los pesos y 
factores seleccionados por la EPA, de esta manera nos basamos en valores de peso 





Figura 57. Tabla peso de los factores («BEES»). 
Trataremos cada fase de la construcción de manera individual y al final sumaremos la 
cantidad total de emisiones de CO2 a la atmósfera que supondrá la instalación de nuestra 
nave. Las diferentes fases de la construcción que estudiaremos son las siguientes. 
a. Subestructura: 
1. Cimientos: Base de la construcción que se encuentra bajo tierra y sobre la 
cuál recaerá todo el peso de la edificación («Que es ... Definiciones 
Conceptos y Significados - DiccionarioActual»). 
2. Sótano: Planta del edificio que está localizada por debajo del nivel de la 




1. Techo: Parte interior y superior que cubre o cierra un edifico o habitación 
(«Definición de Techo - Diccionario de Construcción y Arquitectura - 
Glosario») 
2. Cerramientos exteriores: son aquellos elementos cuya función principal 
consiste en proteger el interior del edificio de los agentes externos 
(«Cerramientos Exteriores | Construpedia, enciclopedia construcción». 
3. Superestructura: Parte superior del conjunto estructural, que se encuentra 




1. Construcción de interiores: Consiste en el proyecto ornamental, mobiliario 
y otros acabados («Definición de decoración interior | Diccionario de 




2. Acabados: Todos aquellos materiales que se colocan sobre una superficie 
de obra negra para darle terminación, quedando esta con un aspecto 




1. Acondicionamiento: Preparación de las instalaciones para ser habitadas, 




Para mostrar de una manera más visual los resultados utilizaremos una Tabla (Tabla 26) 
donde aparecerán las diferentes opciones para cada fase de la construcción, como están 
valoradas y cuál es la que se selecciona. 
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500 1274.82 X 
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500 1969.89  
Silla de oficina 
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1500 -9.8725 X 
Paneles Trespa 
Athlon 
500 55.7316  
Paneles Trespa 
Toplab Plus 
500 54.1409  
 
Como podemos ver en la Tabla anterior cada material recorre una distancia diferente en 
millas hasta el lugar de construcción, también reciben una puntuación la cual se calcula a 
partir de la Tabla de pesos definida por la EPA. El valor menor de puntuación indica el 
producto que menos impacto ambiental provoca y por lo tanto el que respeta más el medio 
ambiente. 
Una vez seleccionados los artículos y materiales que suponen un impacto medioambiental 
menor de todos los comparados, buscaremos la equivalencia en emisiones de CO2 para 
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• En la Tabla 27 hemos añadido dos columnas la aportación media en porcentaje de 
la cantidad de CO2 anual per cápita en los Estados Unidos, como hemos 
comentado con anterioridad la mayoría de estos software y herramientas han sido 
desarrolladas por el gobierno de los Estados Unidos y por eso se basan en datos 
recogidos por ellos mismos. 
• La aportación total anual de CO2 de la instalación sería de 62,2x103 Tn.  
• Todos los productos utilizados suponen menos de un 1% de la cantidad total de 
CO2 per cápita que se libera en los Estados Unidos en un año lo que supone una 
aportación ínfima en emisiones de gases invernadero a la atmosfera. 
• BEES es una herramienta muy útil que puede ser utilizada en proyectos diversos 









En este caso de estudio estudiaremos la obtención de ceras de parafina y como su obtención y 
almacenaje pueden llegar a impactar en el medio, estas sustancias son un producto de la 
destilación del petróleo (Figura 58). 
 
Figura 58. Diagrama columna de fraccionamiento de petróleo («Foro: Fraccionamiento 




El petróleo es un compuesto químico complejo en el que coexisten partes sólidas, líquidas 
y gaseosas. Lo forman, por una parte, unos compuestos denominados hidrocarburos, 
formados por átomos de carbono e hidrógeno y, por otra, pequeñas proporciones de 
nitrógeno, azufre, oxígeno y algunos metales. Se presenta de forma natural en depósitos 




ámbar y el negro y el significado etimológico de la palabra petróleo es aceite de piedra, 
por tener la textura de un aceite y encontrarse en yacimientos de roca sedimentaria («Todo 
acerca del Petróleo - Monografias.com»). Parafina es el nombre común que reciben los 
hidrocarburos alcanos de fórmula general CnH2n+2, donde n es el número de átomos de 
carbono se caracterizan por ser productos derivados del petróleo en forma de cera. Por lo 
general se componen de hidrocarburos sin ramificaciones y en línea recta. Las moléculas 
más pesadas que están entre C20 y C40 dan como resultado las ceras de parafina, que son 
su versión sólida («La parafina y sus aplicaciones industriales | QuimiNet.com»). 
Las parafinas tienen múltiples usos debido a sus características especiales: 
- Son substancias hidrofóbicas. 
- Tiene cualidades termoplásticas. 
- Se pueden obtener en altos grados de pureza. 
- Tienen punto de fusión bajos. 
Algunos de sus usos principales se encuentran en las industrias del caucho, cosméticas, 
farmacéuticas, etc. 
Las parafinas se obtienen en la fracción de destilados pesados durante el proceso de 
refinamiento del petróleo junto con los lubricantes técnicos y los aceites lubricantes 
(Quimicas et al.). Nuestra columna de destilación procesa 10.000 litros a la hora de 
petróleo crudo, lo que supondrá una fracción de destilados pesados de un 40% del crudo 
procesado (Tabla 28). 
Tabla 28. Promedio rendimiento de un barril de crudo («El petroleo y su proceso de 
refinación (página 2) - Monografias.com»). 
Productos livianos (denominados así por su 
menos densidad y su alta volatilidad) 





Diesel marino 8% 
Combustóleo 40% 
 
Por lo tanto, produciremos aproximadamente unos 4000 litros (32000 kg) de destilados 







Primero utilizaremos el programa EPISuite (Anexo 13) para calcular los valores 
necesarios para realizar un diagrama de cargas y descargas con Mackay Level II 
posteriormente. Utilizaremos la herramienta TANKS para calcular también posibles 
fugas tanto del crudo como de los hidrocarburos pesados. 
7.6.3. Resultados 
 
Introducimos los datos que nos pide Mackay Level III y nos devuelve este diagrama 
(Figura 59) con los cálculos pertinentes (Anexo 14). 
 
 
Figura 59. Diagrama descargas y sub-descargas Mackay Level III («CEMC - Level III 
Model»). 
En el diagrama anterior tenemos esquematizadas las descargas a cada uno de los medios 
y los datos clave de la substancia química en cada caso. En la Tabla 29 aparecen 










Tabla 29. Tabla resultados Mackay Level III para la emisión de parafinas. 
Tiempo de residencia total 206 h 
Tiempo de residencia de reacción 386 h 
Tiempo de residencia de advección 441 h 
Medio de emisión Aire, suelo, agua y sedimentación 
Fugacidad Aire 2.97-06 µPa 
Concentración Aire 0.989 ng/m3 
Fugacidad Agua 547 µPa 
Concentración Agua 1.90 ng/l 
Fugacidad Suelo 1019 µPa 
Concentración Suelo 0 ng/g 
Fugacidad Sedimentación 212 µPa 
Concentración Sedimentación 0 ng/g 
 
Una vez terminado el estudio con Mackay Level III estudiaremos las posibles fugas de 
parafinas durante su almacenaje con la herramienta TANKS. 
En este problema concreto el modelo escogido (Figura 60) es un tanque cilíndrico el cual 
tiene una capacidad de líquido de 120 m3 lo que corresponde a un 25% más del volumen 
necesario de esta manera creamos una cámara de seguridad en el tanque, una longitud de 
11,41 m y una anchura de 3,658m.  
 
Figura 60. Tanque contendor de parafinas («Superindustria otorga patente de modelo de 
utilidad en 3.5 meses a tanque vertical para almacenamiento de fluidos | 
Superintendencia de Industria y Comercio»). 
1: altura = 11,41 m 
2: diámetro = 3,658 m 




Teniendo los datos básicos calculados previamente procedemos a introducirlos en él 
software. Todos los datos introducidos en el programa están recogidos en una Tabla 
resumen (Tabla 30). 
Tabla 30. Tabla resumen datos del problema. 
DATOS BÁSICOS DEL PROBLEMA 
Producción diaria de parafina 96 m3 
Forma del tanque contenedor Cilíndrico 
Volumen teórico tanque contenedor etileno 120 m3 
Longitud teórica tanque 11,41 m 
Diámetro del tanque 3,658 m 
Tiempo de residencia de la parafina en el tanque 1 días 
Número teórico de tanque necesarios 1 tanque 
 
Estas son las especificaciones de nuestro tanque y por lo tanto los datos con los cuales 
calculará TANKS las posibles pérdidas y fugas. 
El programa nos pide que elijamos una zona en la que situar nuestro tanque en este caso 
hemos elegido, teniendo en cuenta que solo aparece Estados Unidos en la base de datos, 
elegimos Chicago (Illinois).  
Procedemos a generar nuestro informe (Anexo15) nos aparecen los volúmenes para cada 
mes que ha contenido el tanque, el cómputo anual y, por último, nos aparecen las pérdidas 
de peso por trabajo y por respiración del material (Tabla 31). 
Tabla 31. Tabla resumen resultados TANKS para el etileno. 
RESULTADOS EMISIONES ETILENO 
Número teórico de tanque necesarios 1 tanque 
Pérdidas por trabajo 37,75 Tn 
Pérdidas por respiración 1,99Tn 
Pérdidas anuales por tanque 39,74 Tn 
Pérdidas totales anuales 39,74 Tn 
 
Si procesamos estos datos obtenemos la siguiente Tabla resumen de resultados 
procesados (Tabla 32). 










Parafina 2722000 39,74 Tn 1,46 g 40000 mg 2mg/m3 
 






• Para concluir debemos tener en cuenta las Tablas 29 y 32, si el umbral de 
concentración segura son 2 miligramos el metro cúbico y estamos descargando 
una cantidad de sustancias como para llegar a una concentración de 0,000989 
miligramos el metro cúbico estamos trabajando muy por debajo de la 
concentración dañina para el ser humano y, por lo tanto, a priori no estamos 
afectando de manera negativa a la población. 
• El programa TANKS nos limita a zonas de Estados Unidos, donde no suelen 
emplazarse el tipo de instalaciones que hemos analizando y donde no se sitúan 
núcleos de población tan grandes como el escogido, pero de esta manera hemos 






8. CONCLUSIONES FINALES 
 
A lo largo de este trabajo hemos podido estudiar, analizar, describir y aplicar las múltiples 
herramientas, software y todas sus diversas funciones. A continuación, desarrollaremos 
las conclusiones principales extraídas del estudio. 
1 Todas las herramientas resultan relativamente nuevas. 
Como hemos expuesto a lo largo de todo este trabajo la implicación medioambiental de 
empresas y gobiernos es relativamente nueva por lo que, estas herramientas están aún en 
desarrollo. Hay muchas herramientas  
2 Herramientas no útiles para sustancias inorgánicas. 
Aunque estas herramientas resultan bastante completas presentan grandes lagunas de 
cálculo a la hora de hablar sobre sustancias inorgánicas. Debido a sus características 
concretas y repetibles la materia orgánica resulta más sencilla de estudiar. Como hemos 
podido ver en el cuarto caso de estudio a la hora de trabajar con Arsénico, ya que, para 
las sustancias inorgánicas las estimaciones del software son inexactas y por lo tanto no 
son válidas. 
3 Herramientas muy específicas. 
Todos los software presentados en este trabajo proponen usos muy específicos, de esa 
manera consiguen cubrir de manera muy detallada un aspecto especifico en vez de cubrir 
de manera general o más superflua todos los aspectos involucrados en un informe de 
evaluación de impacto medioambiental. 
4 No existen herramientas de código abierto para la generación de un informe 
completo de evaluación de impacto ambiental. 
Ninguna de las herramientas que se han estudiado durante este trabajo es capaz de generar 
o de guiar al usuario para que genere una evaluación de impacto ambiental al completo. 
Todas estas herramientas son de apoyo para la toma de decisiones de manera concreta en 
este tipo de informes.  
5 La combinación de las herramientas para analizar casos concretos de estudio 
resulta una manera completa y eficiente de completar una evaluación de impacto 
medioambiental. 
Como hemos podido demostrar en la mayoría de los casos de estudio, las herramientas 
estudiadas en este trabajo se pueden combinar de muchas maneras y se complementan 
unas a otras. Podemos concluir de esta manera que todas las herramientas estudiadas 
tienen fines muy concretos, pero combinándolas podemos obtener información robusta y 
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